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Muon g-2 実験 のニュース
 2001/02/09 New York Times
Muon g-2 ブルックヘブン国立研究所(BNL)の測定結果発表

 2021/04/07 New York Times
Muon g-2 フェルミ国立研究所(Fermilab)の測定結果発表

 2023/08/10 New York Times
Muon g-2 フェルミ国立研究所(Fermilab)の測定結果発表

Physicists Move One Step Closer to a Theoretical Showdown

Tiniest of Particles Pokes Big Hole in Physics Theory  

A Tiny Particle's Wobble Could Upend the Known Laws of Physics

最小粒子が物理理論に巨大な穴を穿つ

微粒子の振動が既知の物理法則をひっくり返すかも？

Hot news!物理屋、理論的対立に一歩近づく日本では、マイナビニュースのみ？ ほぼ報道なし

じーまいなすつー

https://www.nytimes.com/2001/02/09/us/tiniest-of-particles-pokes-big-hole-in-physics-theory.html
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwjjxPjVmsT0AhWoF6YKHSD0B1cQFnoECAIQAQ&url=https%3A%2F%2Fwww.nytimes.com%2F2021%2F04%2F07%2Fscience%2Fparticle-physics-muon-fermilab-brookhaven.html&usg=AOvVaw0p2wZBuwkmPhjM6aD0eznJ


ミューオンg-2の実験:2021

直径14メートルの磁石のリング。ミューオ
ンをほぼ光速で回転させ、磁気的な強さを
精密に測る=フェルミ国立加速器研究所提
供

素粒子物理学の根幹崩れた？　磁気の測定値に未知のずれ素粒子物理学の根幹崩れた？　磁気の測定値に未知のずれ
有料会員記事

石倉徹也 2021年4月10日 9時00分

　 素粒子物理学 の基礎である「 標準理論 」で説明できな
い現象を捉えたと、米フェルミ国立加速器研究所が7日、発
表した。 素粒子 ミューオンの磁気的な性質が、理論で想定
される値から大きくずれていたという。理論が想定してい
ない力が働いていたり、未知の 素粒子 が影響したりしてい
る可能性がある。事実なら ノーベル賞 級の成果で、物理学
の根幹が大きく揺らぐことになりそうだ。

　ミューオンは、電子の約200倍の重さがある 素粒子 。チ
ームは、光速近くまで加速させたミューオンを直径14メー
トルの巨大なリングに送り込み、磁気的な強さを精密に測
定する実験を2018年から続けていた。その結果、測定値
が 標準理論 が予言する値からずれていた。約20年前に米
ブルックヘブン国立研究所が行った実験でも似た結果が出
ており、異なる実験がいずれも理論から逸脱した実験結果
を出したことになる。

　 標準理論 は、 素粒子物理学 が100年以上かけて構築してきた根幹の理論。これまでの 素粒子 実験の
結果をほぼ矛盾なく説明できており、2012年には、 標準理論 が予言した17種類の 素粒子 で最後まで見
つかっていなかった ヒッグス粒子 も発見された。

　今回の結果が正しければ、ミューオンが 標準理論 から外れた振る舞いをしたことを意味する。未発見
の粒子や力がミューオンと反応した可能性があるとチームは指摘。例えば超 対称性 粒子などが影響を及
ぼしている可能性があるという。

　とはいえ、今回のデータが正しい確率は99・997%（4・2σ（シグマ））で、物理学で発見と言える
99・9999%（5σ）には達していない。チームは今後、数年かけてさらにデータを分析し、追加の実験も
進めるとしている。フェルミ研のジョー・リケン副所長は「ミューオンのわずかな振る舞いを解明するこ
とが、今後の物理学の指針となるだろう」と語った。

　今回の結果について、 立教大 の村田次郎教授（ 素粒子 原子核 ・重力物理学）は「驚きの結果で、 素
粒子 業界は騒然としている。鉄壁の 標準理論 を崩す突破口になり、次の新しい物理理論につながる可能
性がある」と興奮。約20年前の実験をした米ブルックヘブン国立研究所に当時、在籍していたといい、
「当時は周囲の研究者も私も半信半疑だったが、今回の結果で信憑（しんぴょう）性が高まった」と話し
た。

　日本の 高エネルギー加速器研究機構 （KEK）も、 茨城県 東海村 の加速器施設「J（ジェー）
―PARC（パーク）」で精密測定する実験を25年ごろに始める計画だ。三部勉准教授（ 素粒子物理学 ）
は「 標準理論 のほころびが本当にあるのか、フェルミ研とは独立した実験で検証したい」と話した。

　今回の論文は米科学誌フィジカル・レビュー・レターズ（ https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.12
6.141801 ）に掲載された。（ 石倉徹也 ）
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「ミュー粒子」が素粒子物理学の予測外れる性質示す…

未知の素粒子や力が影響か

あわせて読みたい

ｉＰＳから胎盤の細胞、京大研究者ら作製に成功 不妊症の原因解明に

ＬＩＮＥ、「トーク」で一時送受信できない不具合 「原因調査中」

地震直後の会見で笑う加藤氏の偽画像、政府がツイッター社に削除依頼 「看過できない」

小室圭さん側が「解決金」渡す方針、金額は「申し上げるつもりない」 金銭トラブル問題

無断転載・複製を禁じます

使い方

科学・ＩＴ

PR 外国人の方の在留手続はオンライン申請が便利です！～政府広報
PR 「この静けさに、驚かされます」 日産AURA×男の隠れ家

ピックアップ

自民・泉田衆院議員「党関係者か
ら裏金要求された」 「総選挙の
闇」と題してツイート
社会

相次ぐ経営トップの退任表明
「裸の王様」「独り相撲」では職
責を全うできない
デスクの目～経済部　五十棲忠史

「神田川」の作詞家・喜多條忠さ
ん死去、７４歳 南こうせつさん
「大事な戦友失った」
エンタメ・文化

ペットが死んで喪中はがき出す飼
い主の「非常識」にどう対応？
大手小町　トピック

オミクロン株感染はナミビア人外
交官 ２回接種済み・旅客機同乗
の７０人全員「濃厚接触者」に
新型コロナ

立民新代表の泉氏、共産との連携
見直す考え 「党として総括しな
ければ」
政治

［料理家　栗原友さん］乳がん
（２）もう一方の乳房にも発症
リスク　予防的に両胸切除へ
母・はるみさんの涙
ヨミドクター　「一病息災」

「ビッグボス」、ランボルギー
ニで札幌ドームに登場
プロ野球

農業選んだ工藤阿須加、父・公
康は背中を押してくれた「いい
じゃないか おれも手伝いに行
く」
エンタメ・文化

時短で周囲に負い目 在宅勤務
で育児と仕事に疲れた
大手小町　お悩み相談

文豪・吉川英治がこだわり抜い
て改装した豪農の屋敷

たてもの探訪

将棋盤に隠れた三つの間違いは
どこ？　今月も「全集中」が必
要です
超難関間違い探し「むずむずパ
ズル」

あこがれの産調ガールズ
青春ノンフィクション　部活の
惑星

「待ちきれない」は英語で？
アメリカのティーンがリアルに
使う英会話表現を紹介　ぶっち
ゃけ！英会話

コロナ・禁煙・マイバッグ ニ
ューノーマルあれこれ
なるほど！医療　山口博弥

心のマスクを外そう 中学生の
視点に教えられた
編集委員の目　古沢由紀子

【特集】予測困難な時代にも通
じる「しなやかな人間力」育
成 同志社香里
中学受験サポート

【新型コロナ】最新ニュースや
感染者数はこちらで
新型コロナ

注目情報

日産AURA×男の隠れ家日産AURA×男の隠れ家
「この静けさに、驚かされます」

窓の汚れ放置は厳禁窓の汚れ放置は厳禁
健康に悪影響も…プロが窓掃除のポイント
を解説します

読売新聞オンラインからのお知らせ

偽のページ・サイトにご注意ください
人気連載のアーカイブ化始めます

たてもの探訪

連勝で史上最年少の四冠誕生
竜王戦七番勝負を振り返る

人生案内、編集手帳、連載小説
朝イチおすすめコーナーはこちらへ

「発言小町大賞 」投票受付中
よみぽと ギフト券 万円相当があたる！

あなたの運気を診断！　夢色☆占い
翌日の占いは午後９時アップです

たまにはちょっと　贅沢時間プレゼント
豪華クリスマスプランなど

就活のプロに聞く　新聞は内定への近道
明治から現在まで 万件以上を収録
日本最大級の記事データベース「ヨミダス」

PR 聖なるパワースポットと自然との共生に触
れる旅　カナダ観光局
PR 思わず応援したくなる全国の市町村をピッ
クアップ

新着プレゼント
【 】養命酒製造「クロモジのど飴」を購入いただ
いた方【全員】によみぽプレゼント

【グルメ旅４７】熊本県｢熟成乾燥　熊本ラーメン
（くまもんパッケージ）｣を５人に

【毎月２９日は肉の日】秋田牛サーロインステーキ　
秋田風田舎漬（２００ｇ ２枚）を３人に

【毎週日曜日はマルシェの日】ＪＡふくおか八女の博
多あまおう（約３５０グラム）を３人に

新着クーポン

　読売 のご登録でもっと便利に

一般会員登録はこちら（無料）

新種の鎧竜類化石、チリで発見
白亜紀後期の７５００万～７２０
０万年前の地層で

筋ジストロフィー、ｉＰＳで運動
機能が改善 京大などマウス実験

会
員
限
定

使い道なさそうな「排せつ物」実
は可能性の宝庫 バランスよい栄
養分、野菜栽培に活用

性質不明のオミクロン株 マスク
着用せずドア開け、向かい部屋の
１人が感染か

新型コロナ

コムギ・イネから新たな雑種、鳥
取大チームなど世界初成功「世界
の食糧危機に立ち向かいたい」

PICK UP PR

外国人の方の在留手続はオンライン申請が便利で
す！～政府広報

今の日本を元気にする企業特集！！

偽ドメイン名とフィッシング攻撃の仕組み

【特集】セイコー アストロン×DJ松永

チームを考えることでリーダーとして成長

高齢者糖尿病の最新情報を紹介しています

脳科学ネタを駆使した新ドラマの裏側

自動車税、燃費…自動車保険の見直しは？→

温室効果ガス実質ゼロへ、今できることは？

就職氷河期世代に必要な就労サポートとは？

4人に1人がコロナ太り？対策はこちら→

瀬戸内を穏やかに望む　日産AURA

【特集】セイコー アストロン×山崎育三郎

三菱商事が挑むカーボンニュートラル社会

【受けたい医療2022】はこちら→

構造的差別をなくすため特権を可視化する

ニュース >  科学・ＩＴ

2021/04/12 19:50

　物質を構成する素粒子の一種「ミュー粒子」が、素粒子物理学の基本的な考えである「標準理
論」の予測を外れる性質を示したと、米フェルミ国立加速器研究所などの国際チームが発表した。
同理論で説明されていない未知の粒子や力が関与している可能性があるという。論文が、米物理学
会誌「フィジカル・レビュー・レターズ」に掲載された。

　ミュー粒子は磁力を持ち、標準理論で磁力の強さ
が厳密に予測されている。

　チームは、同研究所に設置された強力な磁石でで
きた直径１４メートルの巨大なリングにミュー粒子
を送り込み、高速で回転させた。ミュー粒子の磁力
を測ると、理論値から大きくずれていることが極め
て高い精度で示された。

　同様の結果は、約２０年前に別の米研究所での実
験でも確認されていた。ただ、データの正確さが不
十分だったという。高エネルギー加速器研究機構の
み べ
三部勉准教授（素粒子物理学）は、「二つの実験で
予測に反した結果になり、標準理論のほころびが見
えた。未知の素粒子や力が影響しているかもしれな
い」と話す。

　ただ、これらの実験は同じ磁石のリングを利用し
ており、装置が原因との可能性も捨てきれないとい
う。同機構では、茨城県にある巨大加速器施設「Ｊ

パ ー ク
ＰＡＲＣ」で、別の手法による精密な測定を２０

２５年頃から始め、検証する予定だ。

　◆標準理論＝素粒子と自然界の力が働く仕組みを説明した理論。ミュー粒子や質量の源となるヒ
ッグス粒子など、理論で予言された１７種類の素粒子は、すべて発見された。ただ、理論では説明
できない未知の素粒子があるとされ、もし見つかれば、現代物理学の根幹を揺るがす大発見とな
る。
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注目記事

「これがディオールの目に映るアジア女性か」と批判拡大 国際 ニュース
国際

性質不明のオミクロン株 マスク着用せずドア開け、向かい部屋の１人が感染か 科
学・ＩＴ ニュース

新種の深海魚は１ｍ超す大物、食物連鎖の最上位で命名「ヨコヅナイワシ」 科学・Ｉ
Ｔ ニュース
科学・ＩＴ

大和ハウスを営業停止処分 国交省近畿地方整備局 ニュース 関西発 地域
ニュース

県警女性職員「ダメと分かっていたけど」アルバイト 体調不良で休職中に「生活苦し
くて」 社会 ニュース
社会

ダニの写真撮影が趣味「ちっこい穴にギチギチ」、投稿したら 新種だった 科学・Ｉ
Ｔ ニュース
科学・ＩＴ

ＦＦ感半端ない・プリンセス級 カザフ女性旗手に話題沸騰 東京オリンピック
速報 オリンピック・パラリンピック
東京オリンピック 速報

外部サイト

「たった 万円？こんなにキ
ュートなのに！」ホンダナビ
が北米進出　現地誌興奮

週休 日、営業利益 倍を実現
した社内改革　社員が半分辞め
ても「会社をよくしたい」と走
り続けた 年間
クラウド活用ならビズヒント

過去に審査に落ちたことのある
人でも、作れるクレジットカー
ドがある！

その年齢でその転職サイトは
【 年版】使うべき厳選
社

起業したての個人事業主は知ら
なきゃ損。経営上手はもう試し
てる新しいカードって？
三井住友カード

歳の女性が家を売る。買い
手は中に入って、自分の目を疑
った

日で 億稼いだ投資家「投資
はチャートを見るのが一番ダメ
だよ」 割が知らない裏ワザに
称賛の嵐
カイザー

【資生堂公式】エリクシールホ
ワイトの限定トライアル、今な
ら天然コットン付き
資生堂ジャパン株式会社

話題沸騰の「バチェラー・ジャパ
ン」シーズン４の魅力を徹底解説
プライムビデオ マイナビ

一人で旅行するときは、ビニール
袋を車のバックミラーに結びま
す。

なぜこの新しいヒーターが圧倒的
人気なのか？

ペッタヒーター

農業選んだ工藤阿須加、父・公康は背中を
押してくれた「いいじゃないか おれも手
伝いに行く」

新種の鎧竜類化石、チリで発見 白亜紀後
期の７５００万～７２００万年前の地層で

ファイザー製３回接種済み、イスラエル医
師２人がオミクロン株に感染

国際線の新規予約「停止要請」取りやめ
松野官房長官

車４台に相次ぎはねられ男性重体 後続ド
ライバー「他の車もひいた、自分もいいか
と」

ランキング 記事 動画 写真

石鎚ふれあいの里
石鎚ふれあいの里お会計より
円割引

ゆらぎの森
ゆらぎの森 キャンプ場利用料
％割引

紅葉館【安来清水寺】
紅葉館【安来清水寺】お食事
処を 円以上のご利用で ％
割引

竹葉【足立美術館・さ
ぎの湯温泉】
竹葉【足立美術館・さぎの湯
温泉】宿泊、日帰り会席コー
スご利用の方に百市の柿酢ソ
ーダをサービス

安来節屋【足立美術
館・さぎの湯温泉】
安来節屋【足立美術館・さぎ
の湯温泉】 円以上お買い
上げか、体験をされた方は
％割引

科学・ＩＴ 最新記事

　

読売 新聞 読売中高生新聞

読売新聞社の運営するサイト

読売新聞社グループ

読売新聞オンライン公式 アカウント

読売新聞オンライン（ ）について
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インターネット送信などの方法で利用することはできません。

予測値から外れたミュー粒子の磁力を測定した実験装置。
直径１４メートルの巨大なリングで粒子を回転させ、磁力
を測る（米フェルミ国立加速器研究所提供）

この記事をスクラップする

アプリ

購読お申し込み ログイン 新規登録

さがす ヘルプ お知らせ

朝刊紙面 数独 人生案内 連載小説 よみぽランド すべて

トップ ニュース 動画・写真 コラム 特集 おすすめ 会員限定 すべて

「ミュー粒子」が素粒子物理学の予測外れる性質示す
未知の素粒子や力が影響か

あわせて読みたい

ｉＰＳから胎盤の細胞、京大研究者ら作製に成功 不妊症の原因解明に

ＬＩＮＥ、「トーク」で一時送受信できない不具合 「原因調査中」

地震直後の会見で笑う加藤氏の偽画像、政府がツイッター社に削除依頼 「看過できない」

小室圭さん側が「解決金」渡す方針、金額は「申し上げるつもりない」 金銭トラブル問題

無断転載・複製を禁じます

使い方

科学・ＩＴ

PR 外国人の方の在留手続はオンライン申請が便利です！～政府広報
PR 「この静けさに、驚かされます」 日産AURA×男の隠れ家

ピックアップ

自民・泉田衆院議員「党関係者か
ら裏金要求された」 「総選挙の
闇」と題してツイート
社会

相次ぐ経営トップの退任表明
「裸の王様」「独り相撲」では職
責を全うできない
デスクの目～経済部　五十棲忠史

「神田川」の作詞家・喜多條忠さ
ん死去、７４歳 南こうせつさん
「大事な戦友失った」
エンタメ・文化

ペットが死んで喪中はがき出す飼
い主の「非常識」にどう対応？
大手小町　トピック

オミクロン株感染はナミビア人外
交官 ２回接種済み・旅客機同乗
の７０人全員「濃厚接触者」に
新型コロナ

立民新代表の泉氏、共産との連携
見直す考え 「党として総括しな
ければ」
政治

［料理家　栗原友さん］乳がん
（２）もう一方の乳房にも発症
リスク　予防的に両胸切除へ
母・はるみさんの涙
ヨミドクター　「一病息災」

「ビッグボス」、ランボルギー
ニで札幌ドームに登場
プロ野球

農業選んだ工藤阿須加、父・公
康は背中を押してくれた「いい
じゃないか おれも手伝いに行
く」
エンタメ・文化

時短で周囲に負い目 在宅勤務
で育児と仕事に疲れた
大手小町　お悩み相談

文豪・吉川英治がこだわり抜い
て改装した豪農の屋敷

たてもの探訪

将棋盤に隠れた三つの間違いは
どこ？　今月も「全集中」が必
要です
超難関間違い探し「むずむずパ
ズル」

あこがれの産調ガールズ
青春ノンフィクション　部活の
惑星

「待ちきれない」は英語で？
アメリカのティーンがリアルに
使う英会話表現を紹介　ぶっち
ゃけ！英会話

コロナ・禁煙・マイバッグ ニ
ューノーマルあれこれ
なるほど！医療　山口博弥

心のマスクを外そう 中学生の
視点に教えられた
編集委員の目　古沢由紀子

【特集】予測困難な時代にも通
じる「しなやかな人間力」育
成 同志社香里
中学受験サポート

【新型コロナ】最新ニュースや
感染者数はこちらで
新型コロナ

注目情報

日産AURA×男の隠れ家日産AURA×男の隠れ家
「この静けさに、驚かされます」

窓の汚れ放置は厳禁窓の汚れ放置は厳禁
健康に悪影響も…プロが窓掃除のポイント
を解説します

読売新聞オンラインからのお知らせ

偽のページ・サイトにご注意ください
人気連載のアーカイブ化始めます

たてもの探訪

連勝で史上最年少の四冠誕生
竜王戦七番勝負を振り返る

人生案内、編集手帳、連載小説
朝イチおすすめコーナーはこちらへ

「発言小町大賞 」投票受付中
よみぽと ギフト券 万円相当があたる！

あなたの運気を診断！　夢色☆占い
翌日の占いは午後９時アップです

たまにはちょっと　贅沢時間プレゼント
豪華クリスマスプランなど

就活のプロに聞く　新聞は内定への近道
明治から現在まで 万件以上を収録
日本最大級の記事データベース「ヨミダス」

PR 聖なるパワースポットと自然との共生に触
れる旅　カナダ観光局
PR 思わず応援したくなる全国の市町村をピッ
クアップ

新着プレゼント
【 】養命酒製造「クロモジのど飴」を購入いただ
いた方【全員】によみぽプレゼント

【グルメ旅４７】熊本県｢熟成乾燥　熊本ラーメン
（くまもんパッケージ）｣を５人に

【毎月２９日は肉の日】秋田牛サーロインステーキ　
秋田風田舎漬（２００ｇ ２枚）を３人に

【毎週日曜日はマルシェの日】ＪＡふくおか八女の博
多あまおう（約３５０グラム）を３人に

新着クーポン

　読売 のご登録でもっと便利に

一般会員登録はこちら（無料）

新種の鎧竜類化石、チリで発見
白亜紀後期の７５００万～７２０
０万年前の地層で

筋ジストロフィー、ｉＰＳで運動
機能が改善 京大などマウス実験

会
員
限
定

使い道なさそうな「排せつ物」実
は可能性の宝庫 バランスよい栄
養分、野菜栽培に活用

性質不明のオミクロン株 マスク
着用せずドア開け、向かい部屋の
１人が感染か

新型コロナ

コムギ・イネから新たな雑種、鳥
取大チームなど世界初成功「世界
の食糧危機に立ち向かいたい」

PICK UP PR

外国人の方の在留手続はオンライン申請が便利で
す！～政府広報

今の日本を元気にする企業特集！！

偽ドメイン名とフィッシング攻撃の仕組み

【特集】セイコー アストロン×DJ松永

チームを考えることでリーダーとして成長

高齢者糖尿病の最新情報を紹介しています

脳科学ネタを駆使した新ドラマの裏側

自動車税、燃費…自動車保険の見直しは？→

温室効果ガス実質ゼロへ、今できることは？

就職氷河期世代に必要な就労サポートとは？

4人に1人がコロナ太り？対策はこちら→

瀬戸内を穏やかに望む　日産AURA

【特集】セイコー アストロン×山崎育三郎

三菱商事が挑むカーボンニュートラル社会

【受けたい医療2022】はこちら→

構造的差別をなくすため特権を可視化する

ニュース 科学・ＩＴ

　物質を構成する素粒子の一種「ミュー粒子」が、素粒子物理学の基本的な考えである「標準理
論」の予測を外れる性質を示したと、米フェルミ国立加速器研究所などの国際チームが発表した。
同理論で説明されていない未知の粒子や力が関与している可能性があるという。論文が、米物理学
会誌「フィジカル・レビュー・レターズ」に掲載された。

　ミュー粒子は磁力を持ち、標準理論で磁力の強さ
が厳密に予測されている。

　チームは、同研究所に設置された強力な磁石でで
きた直径１４メートルの巨大なリングにミュー粒子
を送り込み、高速で回転させた。ミュー粒子の磁力
を測ると、理論値から大きくずれていることが極め
て高い精度で示された。

　同様の結果は、約２０年前に別の米研究所での実
験でも確認されていた。ただ、データの正確さが不
十分だったという。高エネルギー加速器研究機構の
み べ
三部勉准教授（素粒子物理学）は、「二つの実験で
予測に反した結果になり、標準理論のほころびが見
えた。未知の素粒子や力が影響しているかもしれな
い」と話す。

　ただ、これらの実験は同じ磁石のリングを利用し
ており、装置が原因との可能性も捨てきれないとい
う。同機構では、茨城県にある巨大加速器施設「Ｊ

パ ー ク
ＰＡＲＣ」で、別の手法による精密な測定を２０

２５年頃から始め、検証する予定だ。

　◆標準理論＝素粒子と自然界の力が働く仕組みを説明した理論。ミュー粒子や質量の源となるヒ
ッグス粒子など、理論で予言された１７種類の素粒子は、すべて発見された。ただ、理論では説明
できない未知の素粒子があるとされ、もし見つかれば、現代物理学の根幹を揺るがす大発見とな
る。

この記事をスクラップする

注目記事

「これがディオールの目に映るアジア女性か」と批判拡大 国際 ニュース
国際

性質不明のオミクロン株 マスク着用せずドア開け、向かい部屋の１人が感染か 科
学・ＩＴ ニュース

新種の深海魚は１ｍ超す大物、食物連鎖の最上位で命名「ヨコヅナイワシ」 科学・Ｉ
Ｔ ニュース
科学・ＩＴ

大和ハウスを営業停止処分 国交省近畿地方整備局 ニュース 関西発 地域
ニュース

県警女性職員「ダメと分かっていたけど」アルバイト 体調不良で休職中に「生活苦し
くて」 社会 ニュース
社会

ダニの写真撮影が趣味「ちっこい穴にギチギチ」、投稿したら 新種だった 科学・Ｉ
Ｔ ニュース
科学・ＩＴ

ＦＦ感半端ない・プリンセス級 カザフ女性旗手に話題沸騰 東京オリンピック
速報 オリンピック・パラリンピック
東京オリンピック 速報

外部サイト

「たった 万円？こんなにキ
ュートなのに！」ホンダナビ
が北米進出　現地誌興奮

週休 日、営業利益 倍を実現
した社内改革　社員が半分辞め
ても「会社をよくしたい」と走
り続けた 年間
クラウド活用ならビズヒント

過去に審査に落ちたことのある
人でも、作れるクレジットカー
ドがある！

その年齢でその転職サイトは
【 年版】使うべき厳選
社

起業したての個人事業主は知ら
なきゃ損。経営上手はもう試し
てる新しいカードって？
三井住友カード

歳の女性が家を売る。買い
手は中に入って、自分の目を疑
った

日で 億稼いだ投資家「投資
はチャートを見るのが一番ダメ
だよ」 割が知らない裏ワザに
称賛の嵐
カイザー

【資生堂公式】エリクシールホ
ワイトの限定トライアル、今な
ら天然コットン付き
資生堂ジャパン株式会社

話題沸騰の「バチェラー・ジャパ
ン」シーズン４の魅力を徹底解説
プライムビデオ マイナビ

一人で旅行するときは、ビニール
袋を車のバックミラーに結びま
す。

なぜこの新しいヒーターが圧倒的
人気なのか？

ペッタヒーター

農業選んだ工藤阿須加、父・公康は背中を
押してくれた「いいじゃないか おれも手
伝いに行く」

新種の鎧竜類化石、チリで発見 白亜紀後
期の７５００万～７２００万年前の地層で

ファイザー製３回接種済み、イスラエル医
師２人がオミクロン株に感染

国際線の新規予約「停止要請」取りやめ
松野官房長官

車４台に相次ぎはねられ男性重体 後続ド
ライバー「他の車もひいた、自分もいいか
と」

ランキング 記事 動画 写真

石鎚ふれあいの里
石鎚ふれあいの里お会計より
円割引

ゆらぎの森
ゆらぎの森 キャンプ場利用料
％割引

紅葉館【安来清水寺】
紅葉館【安来清水寺】お食事
処を 円以上のご利用で ％
割引

竹葉【足立美術館・さ
ぎの湯温泉】
竹葉【足立美術館・さぎの湯
温泉】宿泊、日帰り会席コー
スご利用の方に百市の柿酢ソ
ーダをサービス

安来節屋【足立美術
館・さぎの湯温泉】
安来節屋【足立美術館・さぎ
の湯温泉】 円以上お買い
上げか、体験をされた方は
％割引

科学・ＩＴ 最新記事

　

読売 新聞 読売中高生新聞

読売新聞社の運営するサイト

読売新聞社グループ

読売新聞オンライン公式 アカウント

読売新聞オンライン（ ）について

読売新聞オンラインとは ヘルプ 会社案内 お知らせ サイトマップ サイトポリシー 個人情報 著作権
記事・写真・動画の利用申込 採用情報 お問い合わせ デジタル広告ガイド 新聞広告ガイド

読売新聞オンラインに掲載している記事や写真などは、日本の著作権法や国際条約などで保護されています。読売新聞社など著作権者の承諾を得ずに、転載、
インターネット送信などの方法で利用することはできません。

予測値から外れたミュー粒子の磁力を測定した実験装置。
直径１４メートルの巨大なリングで粒子を回転させ、磁力
を測る（米フェルミ国立加速器研究所提供）

この記事をスクラップする

アプリ

購読お申し込み ログイン 新規登録

さがす ヘルプ お知らせ

朝刊紙面 数独 人生案内 連載小説 よみぽランド すべて

トップ ニュース 動画・写真 コラム 特集 おすすめ 会員限定 すべて

※当サイトで提供している情報は、投資その他の行動を勧誘する目的で運営しているものではありません。銘柄の選択、売買価格等、各種投資に関
する最終決定は、ご自身の責任と判断でなさるようにお願いいたします。弊社は、当サイトの情報をもとにユーザーが行った投資行動の結果に関し
て、一切の責任を持ちません。

編集部のおすすめ

普通の会社員が55歳でセミリタイアする方法
おひとりさま向け「FIRE」術　

桶井 道

最新記事

アクセスランキング

1 「離婚」を迫られた32歳妻が起こした
「大事件」…青ざめた「年収650万円
夫」の意外すぎる決断

2 まだ不幸の先がある『カムカムエヴリバ
ディ』上白石萌音が深津絵里の母を演じ
る理由

3 韓国の若者「2030世代」、ここへきて
「日本への大量脱出」が続々始まっ
た…！
「日本就職」を目指す若者が急増中

4 文在寅が“自爆”…20・30代若者「韓国
脱出ラッシュ」で、もはや「見捨て」ら
れた文政権は万事休す！

5 会社の利益は増えても「日本人の給料」
が20年間増えなかった「本当の理由」

6 妻が「娘の同級生のパパ」と浮気三
昧…！ 38歳サラリーマン夫が青ざめた
「逆ギレ」と「最悪の結末」

7 「君はもうクビだな」在宅勤務中にパチ
スロ通いがバレた30歳営業マンの意外
な「その後」

8 「普通の会社員」が40歳から15年後に
「サイドFIRE」でセミリタイアする方
法【おひとりさま編】

9 立憲民主を待ち受ける「厳しすぎる未
来」…“悩みのタネ”は共産と維新

10 子持ち主婦が「ラブホ不倫」のウラで、
年収450万円夫が青ざめた「ヤバすぎる
証拠」

もっと見る

石井 友加里

韓国の若者「2030世代」、ここへきて
「日本への大量脱出」が続々始まっ
た…！

安積 明子

立憲民主を待ち受ける「厳しすぎる未
来」…“悩みのタネ”は共産と維新
泉健太新代表にのしかかる重い責任

木村 隆志

まだ不幸の先がある『カムカムエヴリバ
ディ』上白石萌音が深津絵里の母を演じ
る理由

マネー現代 クイズ部

【難読漢字】「終日」って読めます
か？　「しゅうじつ」以外にも読み方
が！

石井 友加里

文在寅が“自爆”…20・30代若者「韓国
脱出ラッシュ」で、もはや「見捨て」ら
れた文政権は万事休す！

桶井 道

「普通の会社員」が40歳から15年後に
「サイドFIRE」でセミリタイアする方
法【おひとりさま編】

東龍

「ミシュランガイド東京2022」が、コ
ロナ禍でも「実食調査」にこだわった理
由

大槻 奈那

中国・恒大集団「破綻」で、日本人は
「住宅価格＆住宅ローン」の“意外なシ
ョック”に備えよ！ 

1時間 24時間 週間 月間

最新記事

特集

川上 敬太郎

ゴミの分別、夕飯の献立…夫はなぜ「名
もなき家事」に気づけないのか？
妻の負担の理解から始めよう

露木 幸彦

「離婚」を迫られた32歳妻が“涙のウソ
演技”で、ダマされた「年収650万円
夫」のヤバすぎる悲劇

マネー現代 クイズ部

【難読漢字】「金子」って読めます
か？　人の苗字ではありません！
「かねこ」「きんこ」以外の読み方です

磯山 友幸

日本大学「田中理事長逮捕」、大学のガ
バナンス欠如は文科省の責任だ
理事長になればやりたい放題を放置

露木 幸彦

「離婚」を迫られた32歳妻が起こした
「大事件」…青ざめた「年収650万円
夫」の意外すぎる決断

マネー現代 エンタメ班

映画『ハリー・ポッター』初公開から20
年…激変したキャストたちの「当時と
今」

鷲尾 香一

コロナ禍のバラマキで「雇用セーフティ
ネット」が崩壊寸前…しわ寄せは誰にい
くのか？

広木 隆

日本株市場、スガノミクスでめちゃくち
ゃ稼ぎそうな「トップ30銘柄」を全実名
公開する！ 

最新記事

外資系企業DCセミナー[参加無料]

IICパートナーズ

開く 広告

福田 亮

お金を貸す条件は「下着姿の写真撮影」
…40歳シングルマザーが遭遇した「個人
間融資」の闇

木村 政美

在宅勤務中に連日「パチスロ三昧」を上
司に見つかった30歳営業マンの「大ピン
チ」

宇野沢 茂樹

米国株もついに陥落…？大波乱の時こそ
立ち返りたい「国策に売りなし」関連株
8選

田中 美蘭

韓国「ユニクロ店」に行ってわかった
「反日フェイク」の“意外すぎる現実"
ユニクロに行列、カゴ一杯に商品…

福田 亮

「ヤミ金より怖い」15万円のために「ひ
ととき融資」に応じた40歳シングルマザ
ーの証言

木村 政美

「君はもうクビだな」在宅勤務中にパチ
スロ通いがバレた30歳営業マンの意外な
「その後」

長尾 真一

月々1700円をケチって、火災保険の
「落とし穴」にハマった30代夫婦の大誤
算
地元だから安全と思っていたが… 週刊現代

30秒でひざの痛みが消える…！「もも裏
綱引き」「脚ブラ体操」「脚組みストレ
ッチ」のやり方

町田 徹

再び「コロナ世界」に引き戻されるヤバ
イ現実…「オミクロン株」が世界経済に
もたらすこと

長尾 真一

月々1700円の保険料をケチったせい
で、マイホームを失った30代夫婦の悲劇
補償内容をよく確認しておけば…

マネー現代 クイズ部

【難読漢字】「薤」って読めますか？辛
味と酸味の効いた漬物に使われる植物で
す

大原 浩

習近平ですら吹っ飛ぶインフレの脅威…
2022年、世界「大乱」に立ち向かう7つ
のポイント

マネー現代（講談社）
時間前

韓国の 代、 代若者たちの「韓国脱出
ラッシュ」が始まっている。いったい、
なぜ ？

文在寅が 自爆 ・ 代若者
いま韓国の若者たちが「脱韓国」して

マネー現代（講談社）
件の「いいね！」このページに「いいね！」

眞子さんがいなくなった秋篠宮家で、い
ま起こっていること（週刊現代）
@moneygendai

週刊現代

本気で人に向き合うから感情移入してし
まう、話題沸騰の婚活サバイバル番組

PR (Amazon Prime Video)

現代ビジネス ブルーバックス 現代新書 マネー現代 FRaU ＋αオンライン

ABJマークは、この電子書店・電子書籍配信サービスが、著作権者からコンテンツ使用許諾を得た正規版配信サービスであることを示す登録商標 (登録番号
第6091713号) です。 ABJマークについて、詳しくはこちらを御覧ください。https://aebs.or.jp/

講談社ホームページ

2021 ©KODANSHA LTD.

インフォメーション  お知らせ | お問い合わせ | プライバシーポリシー | 特定商取引法に基づく表記
広告掲載  現代ビジネス広告掲載について | マネー現代広告掲載について | FRaU広告掲載について | コンテンツマーケティングについて

 

これから日本で起きるシナリオ　 飯塚 真紀子

おすすめ記事

「ワクチン大国」アメリカに行って分かった事

曽根 恵子
遺産相続評論家 株式会社夢相
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今日の目標

• Muon g-2 実験を行う意義を理解する

• Muon g-2 実験の原理を理解する

• Muon g-2 の理論計算がどのようなものかを知る

• ついでに、Muonのそっくりさん電子についても



「物」は何からできているか？
人類が知性を持って以来の、根源的な問い

• ギリシア哲学( 紀元前4世紀~18,19世紀 )
アリストテレスの４元素 土・水・空気・火

• 中国（紀元前7世紀頃）
五行思想 土・金・水・木・火

Wikipedia 五行思想

© Marie-Lan Nguyen 

/ Wikimedia Commons



素粒子の標準模型
現在の物理学の到達点
• 何からできているか=matter
クォーク と レプトン

• どう組み合わせるか=force
 電磁気力 光子
 弱い力 Z, W± ボソン

137Cs(セシウム）のβ崩壊
 強い力 グルーオン
クォークからハドロン(pとかnとか）を形成

あれ、重力は？
一般相対論 (時間と空間の幾何学）

https://ja.wikipedia.org/wiki/標準模型より

2012年
発見

+ 一般相対論

https://ja.wikipedia.org/wiki/%E6%A8%99%E6%BA%96%E6%A8%A1%E5%9E%8B


標準模型(SM)は究極に正しいか？
多くの「なぜ？」に答えられない
• なぜ世代数は３？
• なせ世代毎の素粒子の質量にO(102)の差がある？
• なぜ18個ものパラメタがある？ (19個という人もいます。)
• なぜ世代間混合はクォークだけ？レプトンは？

小林-益川行列 ニュートリノ振動
• なぜゲージ群はSU(3) X SU(2) X U(1) ?          SM のみ
----------------------------------------------------------------------
• 重力の量子論はどうなる？ 重力

宇宙の誕生時の記述には必ず必要なはず
• 暗黒物質、暗黒エネルギーの正体は？

標準模型を超える新物理 (BSM)がある! 多数派意見
でも、それ(BSM) 何？ 候補の理論、いろいろ

The Standard Model

Beyond the Standard Model



BSMの兆候を捉えるには？
加速器実験 CERN LHC 2012年ヒッグス発見まで

電子-陽電子(陽子)衝突  クォーク
1 10 10
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1 10 10
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R ω

ρ

φ

ρ′

J/ψ
ψ(2S)

Υ

Z

√
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Particle Data Group  e+e- hadronic cross section

cクォーク
1974

bクォーク
1977 

sクォーク Zボソン
1983

高エネルギーになると建設(の費用)が大変新粒子(=BSM)を直接に発見できる v.s.
1973年頃にはSMは理論として完成

t クォーク
1994

陽子-反陽子衝突



荷電レプトン
単一粒子として観測可能な
荷電素粒子は、３種類のみ
electron 0.5 MeV
muon 105.7 MeV
tau 1776.9 MeV

素粒子なので、内部構造の複雑さを考えなくて良い
– 陽子 (“ふわふわ”している 陽子荷電半径の謎）
– LHC     P+ P+ 散乱実験 観測データの精度に限界

荷電粒子なので、電磁場を使った多様な実験が可能
– e+e- 散乱実験、水素原子のエネルギー準位

非加速器実験



電子g-2
ゼーマン効果:磁場中原子(Ga, Na)の スペクトルの分裂
これを詳細に測った

+ 軌道角運動量の寄与

軌道角運動量からのランデg因子の寄与 を仮定

g因子は単位のない無次元の数
これはDirac相対論的量子力学の からずれる

H = �~µe ·
~B

<latexit sha1_base64="mgNxVVOPfoN+k7LuAkae6U1Nwlo="></latexit>

P. Kusch and H. M. Foley, 1948

P. Kusch  Nobel Prize 1955

!

s

磁場
!

B スピン

電子

gs = 2(1.00119± 0.00005) ⌘ ge
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gL = 1
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~µe = ge
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~

<latexit sha1_base64="EWaYzhpJtlebcCtnH0yawL1Juok="></latexit>
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gs = 2

<latexit sha1_base64="tFamnZZTTzvs3t0Oj9xxoYedCo4="></latexit>

e = �|e|



g-2 ≠0の意味すること
単一電子の磁気能率 g因子の2からの 0.1% のずれ

g=1 Maxwell 古典電磁気学
g=2    Dirac相対論的量子力学からの結論
g-2 ≠0  電子や光子の真空の揺らぎの証拠

電子が何であるか、「物とは何か」の概念を一新

電子

!

s

!

s

磁場
!

B スピ

ン

Classical physics

point particle

Quantum Mechanics

wave packet

QED

field excitation

Quantum electrodynamics =量子場理論としての電磁気学



QEDでの１光子による散乱振幅
<latexit sha1_base64="1jbHO10Xrqi8wigRU24ghjzUCes="></latexit>

q

<latexit sha1_base64="GesYozNFXnVOOe4HeeqP9py/tvo="></latexit>

p

<latexit sha1_base64="KzCwevmw6oWliiirZf0n41UcN0s="></latexit>

p
0

<latexit sha1_base64="78StKBylMzT28C1Z72qHrIIzLgA="></latexit>

iM = �ieū(p0)
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F1(0) = 1 電荷 e が実際の観測量である基本電荷に等しい

真空の揺らぎの効果を考慮すると
C, P, T に不変な振幅の形はこれだけ

<latexit sha1_base64="nUueakc0gES+w4DF1oX8q7KFwXc="></latexit>

F2(0) =
gl � 2

2
⌘ al

On-shell くりこみ条件



QEDによるg-2の計算

Nobel Prize 1965

J. Schwinger 1948

定量的な説明は可能か？
– Feynman Diagramによる摂動計算
– ループ計算だが、g-2に寄与する部分は
発散がないので簡単に計算できる

QEDの結合定数 微細構造定数
e 基本電荷厳密定義値 hbar=h/2π プランク定数 厳密定義値
c 真空中の光速 厳密定義値 ε0 真空の誘電率 ( new SI since May 2019 )

expt. :
ge � 2

2
= 0.001 19 (5)

theory :
ge � 2

2
=

↵

2⇡
= 0.001 161 · · ·
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2
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電子

光子

QEDの発見



Fermilab Muon g-2 実験
磁場中のミューオンのサイクロトロン運動

ミューオンのスピンの歳差運動
この周波数の差がg-2に比例、gではなくg-2を測定

直径 ~１４m

B

<latexit sha1_base64="63v3Vr7vC1osgVIogfWaMyUPJJg="></latexit>

!c = eB/(mµc)
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!s = (g/2)⇥ eB/(mµc)
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ミューオンのスピンの方向に陽電子が
放出される
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BMT 方程式 電気双極子能率のある場合
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BNL からFermilab への
超伝導リングのお引越
The Big Move

aµ = 1/(�2
� 1), � =

q

1 + 1/aµ = 29.3 · · ·

� = 1/
p

1� v2/c2, v/c = 0.999 · · ·
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CERN 1960年代
BNL（ブルックヘブン研究所 NY) 1980~2000頃
Fermilab（フェルミ研究所 IL) 2013~now 

γ=29.3,  p = 3.1 GeV/c
• 電場Eの影響をなくす
• 磁場Bを決めると、リング半径が決まる

1.45 T ７.11m
• 寿命 64.4 μs  2.2 μs

マジックγ実験

SMではほぼ０



Fermilab Run1 result    2021年発表

Phys. Rev. Lett. 126, 141801(2021)

<latexit sha1_base64="p1ABvEqWwFaPPAEpZBfM6Po/g9s="></latexit>

aµ(FNAL) = 116 592 040 (54)⇥ 10�11 (0.46ppm)

<latexit sha1_base64="KAM0D+ZrcmqO5xwK6gHvevGntX0="></latexit>

aµ ⌘ (gµ�2)/2

• BNLの結果とほぼ同じ精度に到達
• BNLの結果と矛盾しない
• FNALと理論値の差は3.3 σ

偏差値だと83
• BNLと理論値の差は3.7σだった

偏差値だと87
• BNL+FNALの平均と理論値の差は

4.2 σに拡大

Fermilab 最終的には20 X BNL にデータ統計量を増やす
Run2(2019), Run3(2020), Run4(2021)  不確かさを現在の1/4 に

偏差値だと92
5σ (偏差値100 )なら SMを超えた
現象が見えていると言える



Fermilab データ収集

Brendan Casey, talk at KEK Sept. 14, 2023



Fermilab Run2&3 results    2023年発表

<latexit sha1_base64="FT/bKfIZ+34IxtfVnTOHb3xbOmE="></latexit>

aµ(FNAL) = 116 592 055 (24)⇥ 10�11 (0.20ppm)

aµ(exp) = 116 592 059 (22)⇥ 10�11 (0.19ppm)

• センターの値はほぼ動かず
• 不確かさがBNLの半分に

比較すべきSM理論値が揺れている

Muon g-2, Phys. Rev. Lett.131, 161802(2023)



標準模型(SM)でのg-2理論値
荷電レプトンのg-2

電子とミューオンの質量差が原因

<latexit sha1_base64="8xLq0taN7RC+3XVIPWXgpqhQMQE="></latexit>

al = al(QED) + al(hadron) + al(Weak)
電磁気力 強い力 弱い力

quark が絡んだもの W, Z を含んだもの
<latexit sha1_base64="Cln4vDUmrFn22rbcJ/DZ+XoKq24="></latexit>

e, µ, ⌧, �

電子 99.9999999985 %      1.5 ppb        0.025 ppb     
ミューオン 99.994 %             59 ppm          1.3 ppm

ppb=10-9, ppm=10-6
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SM ファインマン図
Muon g-2, Phys. Rev. Lett.126, 141801(2021)

電磁気力 弱い力 強い力
QED ハドロン真空偏極 ハドロン光光散乱

実験の精度にあわせるためには、
多くの図の寄与を計算する必要がある

ミューオン 0.1  ppm
電子 0.01 ppb



ミュオンg-2 SM 理論値
目標 0.1 ppm

• QED は電子g-2の応用でよくわかっている-> 後述
• Weakはそもそも1 ppm の寄与

1 loop + 2 loop leading + 2 loop 残り全部

• 59ppmも寄与するハドロンの寄与をどう決めるか？

• ハドロン実験の結果を使う または Lattice QCD 計算

1972年 2003+2013 年 2018年

問題なし



Muon g-2ハドロンの寄与
• ミューオン 105 MeV  <   QCD Λ

クォーク描像のQCD摂動計算は使えません
• ハドロンは真空偏極(VP)として現われる
• ハドロン生成の断面積から分散関係と光学定理を用いて求める

(e)

h

R(s) ⌘
�(e+e� ! hadrons)

�(e+e� ! µ+µ�)
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g-2 の2nd-orderの寄与で
決まる積分カーネル
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e+e-  hadrons ( + γ ）
PDG2019より
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実験データを使う QCD摂動計算を使う

ミュオンの質量スケール
~100 MeV

Radiative return ( e+e- -> hadron + γ) によって
固定Sのマシンで 実質Sを変化させることができる！



e+ e- π+ π- (72.8%)
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π+ π- からミュオンg-2への寄与

WP 2020

年以前

WP 2020

年以降

CMD-3の結果
• CMD2

• KLOE

• BABAR

• SND2k   

全てと有意な差がある

Lattice QCD の結果とは整合

CMD-3,  2023, arXiv: 2309.12910



Lattice QCD によるハドロン真空偏極
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格子QCDからのハドロン真空の寄与

Colangelo et al.5,
Hoferichter et al.6

Keshavarzi et al.4

Davier et al.3

Borsanyi et al.14

Blum et al.19

Giusti et al.34

Davies et al.33

Gérardin et al.32

This work

 660  680  700  720  740

 aLO-HVP ( ×1010) 

Lattice R-ratio

No new physics

Fermilab 1st result の発表と同じ日に出版されたnatureの論文

BMW collaboration

Nature 2021

この不確かさは

BNL実験のもの



Muon g-2 実験とSMの現状まとめ

素粒子原子核研究所 お問い合わせ・アクセス

ニュース トピックス 記者サロンを開催しました 「ミューオンg-2実験の最新結果を徹底解説」

トピックス

記者サロンを開催しました 「ミ
ューオンg-2実験の最新結果を徹
底解説」
2023年9月3日

米国のフェルミ国立加速器研究所（FNAL）から8月10日午前
10時（米国中部時間）に、ミューオンg-2（異常磁気能率）の
最新実験結果が発表されました。
高エネルギー加速器研究機構（KEK）は8月18日にオンライン
で記者サロンを行い、FNALにおける実験の最新結果について、
詳しく解説しました。加えて、KEK素粒子原子核研究所が、大
強度陽子加速器施設J-PARCを舞台に進めているミューオンg-
2/EDM実験の概要や、独立した他の実験でg-2の実験値を測定
する意義、Belle II実験と連携した今後の展望についても説明し
ました。

当日は、J-PARCミューオンg-2/EDM実験代表の三部 勉（みべ
つとむ）素核研教授と、Belle II実験に携わる石川 明正（いしか
わ あきまさ）素核研准教授が説明し、14媒体、27名のメディ
ア関係者に参加いただきました。

説明者の三部教授（左）と石川准教授（右）

異常磁気能率は、素粒子が持つ磁力のうち、量子補正（※1）に
起因するものであり、未知の粒子や力が存在すれば、その効果
が顕著に現れ、とりわけミューオンで観測しやすいと考えられ
ています。FNALのミューオンg-2実験の最新測定結果は、
2021年の最初の結果発表以降さらに測定・解析を行い、前回よ
り実験データが増えた結果、約2倍の精度で前回の発表と矛盾の
ない値となることが明らかになりました。測定精度は0.20
ppm（１千万分の２）であり世界最高の精度を達成し、2020
年の標準理論の計算値に比べ、誤差の5.0倍大きいという結果に
なりました。FNALは2025年を目途に、最終結果を発表する予
定です。
その間、素粒子標準理論の計算値にも進展がありました。2020
年以降、理論計算に関連する新しい研究結果がいくつか発表さ
れ、中には理論予想値と実験値との乖離が小さいという結果も
あり、これらの理論計算結果を統一的に理解し検証する研究が
進んでいます。

※1 量子補正とは、素粒子の相互作用において現れる量子力学
の高次の効果を正確に取り入れるための補正です。 

KEK素粒子原子核研究所では、J-PARCを舞台に、FNALとは全
く独立した手法でミューオンg-2の精密測定を目指す国際共同実
験の準備を進めています。これまでもB中間子でのCP対称性の
破れ、ニュートリノ振動、ヒッグス粒子発見など、複数の実験
で検証することで確定してきたように、ミューオンg-2にずれが
見られるのであれば、測定値に問題はないのか、FNALとは独立
の手法で検証するべきです。J-PARCで進めるミューオンg-
2/EDM実験では、ミューオンを冷却、加速してコンパクトな蓄
積磁石にミューオンを蓄積する新しい手法により、g-2とEDM
を同時に超精密測定します。もしJ-PARCの実験でg-2の標準理
論の予想値と実験値の間のずれが決定的となれば、そこから新
粒子や新しい力といった、標準理論を超える新物理の兆候を掴
む事ができると期待されています。現在、2028年度からのデー
タ収集開始を目指して、施設の上流部分を建設し、ミューオン
の冷却と加速の実証試験など段階的な整備・試験を行っていま
す。

Belle II実験と連携した今後の展望
今回の記者サロンでは、Belle II実験と連携した今後の展望につ
いても詳しく説明しました。今回のFNALの結果は標準理論を超
える新理論（新物理）での新粒子の可能性を示すものでした。
KEKで進めるBelle II実験では、世界最高の衝突性能の
SuperKEKB加速器を用いて、その新粒子の直接探索のほか、ミ
ューオンg-2の標準理論内での理論予言を改善する測定も行いま
す。記者サロンでは、Belle II実験でミューオンg-2が指し示す
新粒子を探索する新物理候補として「第5の力」について紹介し
ました。ミューオン、タウ、ニュートリノにしか結合しない力
で、「Zプライムボゾン（ゼットプライムボゾン）」と呼ばれ
る、現在の標準理論には含まれていない仮説上の粒子が存在す
ると考えられています。この粒子はミューオンg-2のズレを生じ
させている可能性があります。

記者サロン説明資料より抜粋

そのほかの新物理候補として、アクシオン類似粒子についても
説明しました。この粒子は超弦理論からも予言されており、ミ
ューオンと光子と結合し、ミューオンの磁力を高めていると考
えられています。どちらもBelle II実験で、将来的にすべてのデ
ータを用いることにより、発見につながる領域の絞り込みが可
能です。

ミューオンg-2の理論予言

記者サロン説明資料より抜粋

また、ミューオンg-2の理論予言の改善については、まずミュー
オンg-2と近年の新しい研究の関係から説明しました。標準理論
は電子陽電子衝突からハドロンを生成する実験の結果をもとに
計算しています。（図中②）しかし、近年の新しい研究との比較
では、一部のスーパーコンピューターによる計算（図中③）と
は合わないという結果が出されました。これはロシア・ノボシ
ビルスクのブドカー原子核物理学研究所が発表した新しい実験
CMD-3に基づく理論予言（未出版）（図中④）とも一致してい
ます。従来の理論予想と新たに打ち出された理論予想とどちらの
値が正しいかBelle II実験で測定し検証していきます。

 

参加したメディア関係者からは、J-PARCミューオンg-2/EDM
実験で用いる、ミューオンを冷却、加速する手法やBelle II実験
での新物理探索について質問が寄せられたほか、ミューオンg-2
の理論予想値のズレについて質問が挙がりました。いくつかご
紹介します。
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ミューオンg-2の理論値について、スーパーコ
ンピューターを使った計算とはどのようなもの
か？

ロシアで行われた実験CMD-3の電子・陽電子
衝突実験の結果が、明らかに他と違う理由は何
か？

新物理の候補として「第5の力」は暗黒物質と
結合する可能性があるという話だったが、これ
が存在し、発見された場合、暗黒物質の正体に
繋がるのか？

理論値を正しく求めるのが難しいのはなぜか？
ミューオンと相互作用する全ての粒子の反応を
計算すれば出るのではないか？何が分かれば、
理論値の精度が上がるのか？

g-2/EDM実験にて、シリカエアロゲルで冷や
すという説明のイメージがつかなかった。画像
にあった穴にミューオンが挟まるのか？ミュー
オンは寿命がとても短い。その超短時間の中で
冷やして加速させ、測定するのか？

理論計算にズレが見えているハドロン効果の計
算では、Theory Initiativeのホワイトペーパ
ーとスーパーコンピューターによる別の手法に
よる計算の値が食い違った。2025年までにハ
ドロン効果含めて理論値の統一見解を整えてい
くことになるのか？

新物理発見に迫るミューオンg-2研究の最新情報

J-PARC ミューオンg-2/EDM実験webサイト
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g-2 の精度を追う：電子実験
ミュオン：

Weak decay   π decayで生成 スピンの向きが揃う
μ decay スピンの方向を教えてくれる

電子（陽電子)：
最も軽い荷電レプトンなので崩壊しない

1970年代の状況 Jackson EM book, section 11.11
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aµ± = 116 616 (31)⇥ 10�8



１電子を電磁場で捕獲
  
 
B 

V

Cyclotron motion

Spin precession

H. Dehmelt,

Nobel Prize 1989

Penning Trap

0.5cm!

2006~2008年のHarvardでの
測定で使用されたPenning trap

超低温
~200mK 程度



サイクロトロン運動 +        スピン歳差運動
(調和振動子)

電子のP-trapでのエネルギー準位

ランダウ準位
g=2 なら 超対称性のある系

この周波数から
ae = (g-2)/2 を決める
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Harvard 2008  Northwestern 2022
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標準模型(SM)でのg-2理論値
荷電レプトンのg-2

電子とミューオンの質量差が原因
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al = al(QED) + al(hadron) + al(Weak)
電磁気力 強い力 弱い力

quark が絡んだもの W, Z を含んだもの
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QED 電子g-2
• g 因子は次元のない数
• 質量依存性は比でしか入らない
• 電子は軽いので、重い粒子の効果は小さい

• の数値計算  ここはパラメタ変更で計算可
• muon g-2 でも同じ値
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微細構造定数α

g-2実験値と比較するためにはαの値が必要
標準模型18個の入力パラメタの一つ

0.1ppb の精度が欲しい ~ 10桁

最近、ようやくこの精度でαが決定された

↵ ⌘

e
2

4⇡✏0~c
=

1

137.035 99 · · ·
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このαの表現は

SI 単位系です



微細構造定数αの決定法
1.  電子g-2を使う

αを解く 電子g-2での実験と理論の比較には使えない

2.  原子干渉計から決めた原子の質量h/Mを使う

<latexit sha1_base64="7kPn2dG8ev89kFRNtVqCTDIJL9g="></latexit>

ae(expt.) = ae(SM theory;↵)

α =

[

h

M
×

Ar(M)

Ar(me)
×

2R∞

c

]1/2

リュードベリ定数
水素原子で決める

原子質量単位
P-trap 実験で決める

不確かさを支配



Light Interferometer 

Young’s-double slit interferometer of light 
x

a

b

c

d

S1

S2
F

Double slits made of matter 

Coherent input light beam 

Difference  in paths makes

an interference pattern

Diagram for the double-slit experiment
https://en.wikipedia.org/wiki/Double-slit_experiment#/media/File:Doubleslit.svg

原子干渉計

光 2準位原子 |0> + |1>

原子  光(レーザー)

1個の原子は、
重ね合わせの状態を保ったまま、

違う2つの経路を通る

Atom
この方法で初めて
h/Mを測定したのは
S. Chu 1997 Nobel Prize



電子g-2 実験と理論の現状

<latexit sha1_base64="cpfKYqCTzCaSkz3ipwPetZLS3dI="></latexit>
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ae(th↵(Cs)) =1 159 652 181.616 (229)(11)(9)[229]⇥ 10�12
α QED   hadron  total



QED 電子g-2の摂動計算
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(2)
1

↵

⇡

+A
(4)
1

⇣

↵

⇡

⌘2

+A
(6)
1

⇣

↵

⇡

⌘3

+A
(8)
1

⇣

↵

⇡

⌘4

+A
(5)
1

⇣

↵

⇡

⌘5

+ . . .

<latexit sha1_base64="ywQ8ltzd/ELC5kgj5xpo/g+vNNo="></latexit>

A
(2n)
1 :   一切の観測量によらず、QEDの原理だけで決まる数

どのオーダーまで必要か？
<latexit sha1_base64="aE7UN29Sp2iin5HAtej84FRFiII="></latexit>
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2nd

1 diagram

6th

72 diagrams 

4th        

7 

diagrams

8th 

891 

diagrams  

QED 電子g-2 
<latexit sha1_base64="ywQ8ltzd/ELC5kgj5xpo/g+vNNo="></latexit>

A
(2n)
1

これらのファインマン図を頑張って計算する
解析解

数値計算、解析解(1996)

解析解

数値計算、ほぼ解析解(2017)



I(a) I(b) I(c) I(d) I(e)

I(f) I(g) I(h) I(i) I(j)

II(a) II(b) II(c) II(d) II(e)

II(f) III(a) III(b) III(c) IV

V VI(a) VI(b) VI(c) VI(d) VI(e)

VI(f) VI(g) VI(h) VI(i) VI(j) VI(k)

10th  

12672 

diagrams   

QED 電子g-2  
<latexit sha1_base64="/Uch5x8sVqhlcGuVYW/zKgCR0Fc="></latexit>

A
(10)
1

数値計算のみ



10th-order calculation A1
(10)

I(a) I(b) I(c) I(d) I(e)

I(f) I(g) I(h) I(i) I(j)

II(a) II(b) II(c) II(d) II(e)

II(f) III(a) III(b) III(c) IV

V VI(a) VI(b) VI(c) VI(d) VI(e)

VI(f) VI(g) VI(h) VI(i) VI(j) VI(k)

12,672 vertex diagrams  

Some of them are doubly checked    

Baikov et al. 2013

Laporta et al.  1994

✔ ✔ ✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔ ✔ ✔

✔ ✔ △ △

△ △ △ △

△ △ △ △

△ △

✔
Independent check 

confirms the result

Easy extension from

the computer programs for 

the 8th-order numerical

calculaion 

△

6354 vertex diagrams of this type are the hardest ones to evaluate



389 self-energy like diagrams represening 6,354 diagrams in Set V



QED results  1948 ~ now 
Coefficient A

(2n)
i

Value (Error)

A
(2)
1 0.5

A
(2)
2 (me/mµ) 0

A
(2)
2 (me/mt) 0

A
(2)
3 (me/mµ, me/mt) 0

A
(4)
1 �0.328 478 965 579 193 · · ·

A
(4)
2 (me/mµ) 0.519 738 676 (24)⇥10�6

A
(4)
2 (me/mt) 0.183 790 (25)⇥10�8

A
(4)
3 (me/mµ, me/mt) 0

A
(6)
1 1.181 241 456 587 · · ·

A
(6)
2 (me/mµ) �0.737 394 164 (24)⇥10�5

A
(6)
2 (me/mt) �0.658 273 (79)⇥10�7

A
(6)
3 (me/mµ, me/mt) 0.1909 (1)⇥10�12

A
(8)
1 �1.912 245 764 · · ·

A
(8)
2 (me/mµ) 0.916 197 070 (37)⇥10�3

A
(8)
2 (me/mt) 0.742 92 (12)⇥10�5

A
(8)
3 (me/mµ, me/mt) 0.746 87 (28)⇥10�6

A
(10)
1 6.737 (159)

A
(10)
2 (me/mµ) �0.003 82 (39)

A
(10)
2 (me/mt) O(10�5)

A
(10)
3 (me/mµ, me/mt) O(10�5)

Uncertainty comes from

muon-electron mass raio

tau-electron mass raio 

Uncertainty comes from

numerical integraion



Higher order QED for electron g-2

• 10th-order will soon be established
• Is the 12th-order needed?

Order  n 2 4 6 8 10 12                 14

# of diag. 1 7 72 891 12,672 202,770 3,602,880

contribution + 0.5 −0.33 … +1.18… −1.91… +6.7… −50 ~ +50 ?

Current experimental uncertainty 

10-fold improved exp. uncertainty 

The  QED 12th-order term must be evaluated.

20-fold improved α uncertainty 

Just a guess

Cvitanovic, Lautrap, Pearson, 1978, PRD

<latexit sha1_base64="bmvsmtOBYtSmges0GjX/j8UxM6Y="></latexit>

13⇥ 10
�14



QED 12th-order g-2 calculation
If two numerical methods, AHKN and Volkov, are 
combined, 
a numerical estimate of the 12th-order might be possible

• Need sufficient computational resources
GPU clusters  

• Need a more reliable numerical integration algorithm

Other directions:
• Lattice QED       

6th-order g-2 has been obtained
10th-order g-2 w/o fermion loop    

• 8th-order analytic loop calculation program “SYS”  by S. Laporta
how many new master integrals appear in 10th and in 12th-orders?   
Too difficult?

R. Kitano, H. Takaura, S. Hashimoto arXiv:2103.10106, JHEP05,119(2021)

S. Laporta, arXiv:1704.06996, PLB772,232(2017)

R. Kitano, H. Takaura, arXiv:2210.05569



QED muon g-2 12th-order
Leading だけなら簡単?  全て電子のループ

これが12th-order の主寄与
<latexit sha1_base64="XCbHPYTePI9uNpCphepjUn1wjs0="></latexit>

/ ⇡
2 ln4(mµ/me) ⇠ 8000

muon

muon

<latexit sha1_base64="hTh3ASjACmGX8Ts52myWazTxji8="></latexit>

⇣

↵

⇡

⌘6

⇥ 4230 = 0.665⇥ 10
�12

これは？
<latexit sha1_base64="ri9/sWDd9QzMtauGK6FYISxUc6U="></latexit>

/ (mµ/me)
2 ln(mµ/me) ⇠ 2⇥ 105

<latexit sha1_base64="2zjGsTwCiGf89L5AahsK2hxvs3Y="></latexit>

m2

µ

dF1(�s)

ds

�

�

�

�

s=0

/ (mµ/me)
2 = 40, 000

数値計算結果
<latexit sha1_base64="XonZCXvNi8BIkOZLVzWixw/b1/M="></latexit>

⇣

↵

⇡

⌘6

⇥ 145.7(1.9) = 0.22⇥ 10�13

当面、無視できる

他の同様な図を含めても

当面、無視できる

Feynman Vertex 図360個

積分16個, 1個50万行

R. Yamazaki, master thesis 2023, Saitama Univ.



Thank you 



Dirac方程式と QED ラグランジアン

<latexit sha1_base64="3/xhAKkMjjkSxzVipLSlSCOHoxE="></latexit>

�ie�
µ

<latexit sha1_base64="ICHKLfMxxR3lEtWnhEnq0AJxulQ="></latexit>

(iDµ�
µ
�m) (x) = 0, Dµ ⌘ @µ + ieAµ(x)

Dirac 方程式を作用積分の停留値として与えるラグランジアン密度

共変微分 ゲージ不変性からの要請

<latexit sha1_base64="cA+uLIpQ9yKoGD36lGT4gkEsT84="></latexit>

LQED =  ̄(iDµ�
µ
�m) �

1

4
Fµ⌫F

µ⌫

１電子の1光子による散乱振幅

Dirac 方程式

<latexit sha1_base64="1jbHO10Xrqi8wigRU24ghjzUCes="></latexit>

q
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iM(2⇡)�(p00 � p0) = �ieū(p0)�µu(p)Ãcl

µ
(q), q = p0 � p

<latexit sha1_base64="GesYozNFXnVOOe4HeeqP9py/tvo="></latexit>

p
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p
0

Gordon Decomposition Identity
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ū(p0)�µu(p) = ū(p0)
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2m

�

u(p)



非相対論的極限
<latexit sha1_base64="Y3raJCewIOUZoUqa9Xxm9v8Gygw="></latexit>
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Dirac表現では

<latexit sha1_base64="FYrqYW/QrsitXntn+2fzl9vb5aU="></latexit>

M �! �

e

2m
 †~� · ~B 

電子の非相対論的極限で

ハミルトニアンが導出された

<latexit sha1_base64="voQbYhiITxSW5r1xPC24PPxSFEY="></latexit>

 

H = �~µe ·
~B
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2me
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2成分スピノール

電子のg因子 は g=2

<latexit sha1_base64="QeYdz8Wf+tx3ugIUWXThz+K84FU="></latexit>
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標準模型(SM)理論値との比較

5.2σ

B. Abi et. al. 
(2021)

標準模型(理論値, 2021)と実験値の差

𝑎!
"#$

= 116 592 059 22 ×10
%&&

𝑎!
'(

= 116 591 810 43 ×10
%&&

𝑎!
"#$

− 𝑎!
%&

= 249 48 ×10
'((

5.2σ

新しい物理が見つかった？

理論値が揺れ動いているから

→ とは言えない

埼玉大学 徐さん 文献紹介スライドより



interfer-

trajec-

e-

,

Atom interferometers  

B.O.π
2

π
2

π
2

T

TR
TR

π
2

|F = 2〉

|F = 1〉

Φ = TR[4NB

!kRkB

mRb

− δωR]

まえがき
２章で用いた鞍点法による積分の評価方法について、簡単にまとめます。（数学

的厳密さには欠けています。）
量子化には交換関係に基づく正準量子化のほかに、経路積分による量子化という手法が
あります。経路積分量子化で、摂動論では拾い上げることができない非摂動論的な効果を
見る近似法に、鞍点法を用いることがあります。量子力学での非摂動論的効果で最も知ら
れているのはトンネル効果です。指数減衰する透過確率は摂動計算では再現できず、
近似（半古典近似）などで評価します。 近似は、さんすうとしては鞍点法に他なり
ません。量子場の理論ですと、 が での極限での の有効ポテンシャ
ルの導出、２次元量子重量理論での物質場の個数が負の無限大での極限などの評価などで
使われました。

Φ = T [8n(n+N)
!k2

mCs

− 2nωm]

まえがき
２章で用いた鞍点法による積分の評価方法について、簡単にまとめます。（数学

的厳密さには欠けています。）
量子化には交換関係に基づく正準量子化のほかに、経路積分による量子化という手法が

あります。経路積分量子化で、摂動論では拾い上げることができない非摂動論的な効果を
見る近似法に、鞍点法を用いることがあります。量子力学での非摂動論的効果で最も知ら
れているのはトンネル効果です。指数減衰する透過確率は摂動計算では再現できず、
近似（半古典近似）などで評価します。 近似は、さんすうとしては鞍点法に他なり
ません。量子場の理論ですと、 が での極限での の有効ポテンシャ
ルの導出、２次元量子重量理論での物質場の個数が負の無限大での極限などの評価などで
使われました。

h/m(Rb)  2020,  Nature

Morel et al.

Find  difference in Raman frequencies                     s. t.    Φ = 0

まえがき
２章で用いた鞍点法による積分の評価方法について、簡単にまとめます。（数学

的厳密さには欠けています。）
量子化には交換関係に基づく正準量子化のほかに、経路積分による量子化という手法が

あります。経路積分量子化で、摂動論では拾い上げることができない非摂動論的な効果を
見る近似法に、鞍点法を用いることがあります。量子力学での非摂動論的効果で最も知ら
れているのはトンネル効果です。指数減衰する透過確率は摂動計算では再現できず、
近似（半古典近似）などで評価します。 近似は、さんすうとしては鞍点法に他なり
ません。量子場の理論ですと、 が での極限での の有効ポテンシャ
ルの導出、２次元量子重量理論での物質場の個数が負の無限大での極限などの評価などで
使われました。

ωm or δωR

まえがき
２章で用いた鞍点法による積分の評価方法について、簡単にまとめます。（数学

的厳密さには欠けています。）
量子化には交換関係に基づく正準量子化のほかに、経路積分による量子化という手法が
あります。経路積分量子化で、摂動論では拾い上げることができない非摂動論的な効果を
見る近似法に、鞍点法を用いることがあります。量子力学での非摂動論的効果で最も知ら
れているのはトンネル効果です。指数減衰する透過確率は摂動計算では再現できず、
近似（半古典近似）などで評価します。 近似は、さんすうとしては鞍点法に他なり
ません。量子場の理論ですと、 が での極限での の有効ポテンシャ
ルの導出、２次元量子重量理論での物質場の個数が負の無限大での極限などの評価などで
使われました。

h/m(Cs)  2018, Science

Parker et al.



α の値: 2014
Proton 

gyromagneic raio

Muonium HFS

Quantum Hall RK  

Cs Interferometer 

Rb Interferometer

Electron g-2

CODATA2014,  2016



8 9 10 11 12

( –1 − 137.035990) × 106

LKB 2011

Harvard 2008

RIKEN 2019

Berkeley 2018

This work

Stanford 2002

Washington 1987

h/m(87Rb)

h/m(87Rb)

h/m(87Rb)

h/m(87Rb)

h/m(133Cs)

h/m(133Cs)

h/m(133Cs)

ae

aeae

8.9 9.0 9.1 9.2

Cs Interferometer 

Rb Interferometer

Electron g-2

L. Morel et al. 2020

α の値: 2020

5.4σ



Ward-Takahashi sum v.s. verSces

AHKN:    389 Ward-Takahashi sums of v-diagrams.
Volkov:   3,213 vertex diagrams.

(a) (b)

(c) (d)

Ward-Takahashi 

Sums used by AHKN

Gauge Invariant subsets 

Every vertices are calculated by Volkov

4 numerical data 

4th-order 

2 numerical data

<latexit sha1_base64="ayUW39FACOxjYuCNk8FC7KcAIlU="></latexit>

M4a

<latexit sha1_base64="rNhNnPOPRpgVsdFSVowLYb15q9c="></latexit>

M4b

<latexit sha1_base64="7Gt8AJ65PEmss99Rr1W6+NVok2o="></latexit>

M4b(1)

<latexit sha1_base64="AilSNp4+52J1Qo3C8m+K9y4TSe4="></latexit>

M4b(2)

<latexit sha1_base64="m/+DUjGebiQIC2Y+jjASpw6SfN8="></latexit>

M4a(1)
<latexit sha1_base64="UNmMinU0Zye9KEBfG6tt30rAelQ="></latexit>

M4a(2)

2 x

2 x



Different renormalizaSon scheme

On-shell renormalization constants for a self-energy diagram G:
for  vertex renormalization
for  wave-function renormalization

Volkov used IR-free and  Ward-Takahashi identity holds:   

We used IR free, easy-to-determine, but breaking WT-identity: 

<latexit sha1_base64="Ws4T2qMzb9giewAATvWqXAEHHDY="></latexit>

BG

<latexit sha1_base64="F2hr/Z2Yxq3iaH9rX+prDhn+P5k="></latexit>

LG(i)

<latexit sha1_base64="6vKFgo80U9J8G+r/uXFEJ7z+Rvw="></latexit>

BVG +

2n�1X

i=1

LVG(i) = 0

<latexit sha1_base64="E+Ut9o7Xrq6CFtKRGsGhZjjuXi0="></latexit>

BKG +

2n�1X

i=1

LKG(i) +�LBG = 0

Finite renormalizaion 

Restore the gauge invariance



Connection bw Volkov and AHKN

(a) (b)

Volkov AHKN

Numerical and finite numbers  

The same physical contribuion, but IR divergent

<latexit sha1_base64="9udvbJrLrS2ycTGFhgEsQl3pa2o="></latexit>

a4a = M4a � 2 L2 M2

= �M4a � 2(L2 � LK2) M2

<latexit sha1_base64="e6T4iD5Wtl6IS2/hn63bukjdGzQ="></latexit>

a4a = M4a(1) + 2M4a(2) � 2 L2 M2

= �M4a(1) + 2�M4a(2) � 2(L2 � LV2) M2

<latexit sha1_base64="bxry4caqK0EDxbFzyvK9O9Gqj8k="></latexit>

�M4a � (�M4a(1) + 2�M4a(2)) = 2 �L2 M2

<latexit sha1_base64="o8qirX2JAoStpNAm6LRTPs42Ss0="></latexit>

�L2 = LV2 � LK2where



New calculation of  

Difference of vertex renormalization constants
numerically calculated for n=2,4,6,8

(#)  # of independent diagrams

269 x  1 hour x 40 core ~ 10,000 core x hours
very small calculation compared to the 10th-order g-2

<latexit sha1_base64="PcsUHvMFSbqJBN8TnOivTTottnU="></latexit>

�Ln(i)

<latexit sha1_base64="PcsUHvMFSbqJBN8TnOivTTottnU="></latexit>

�Ln(i)

Order  n 2 4 6 8

# of vertex  

diagrams

1 6  (4) 50 (38) 518(269)

(e) V(c)

A. Hirayama, JPS 2021 spring meeing



X001 as an example 
<latexit sha1_base64="wgyzEE8UQakNm2nx9EZU/4tHf+0="></latexit>
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�MX001(i) = �M2 (�3(�L4a1)
2
� 6�L2�L6f1 + 12(�L2)

2
�L4a1

� 5(�L2)
4 + 2�L01v1)

+�M01 (2�L2)

+�M6f (2�L4a1 � 3(�L2)
2)

+�M4a (2�L6f1 � 6�L2�L4a1 + 4(�L2)
3)
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l.h.s =� 0.16083 (334)� 0.58095 (534)

=� 0.74178 (630)

r.h.s =� 0.73854 . . .

l.h.s � r.h.s � 0.00324 (630)

X001  safely pass the numerical check.

AHKN Volkov

Numerical 

integrals

Symbolic expression

Substitute numerical values 

for lower-order symbols 

A. Hirayama, JPS 2021 spring meeing



Two results of A1
(10)[Set V]

4.8σ tension!
Is a meaningful difference?

The uncertainty of  the current experiment:

<latexit sha1_base64="keptgkODh/J+Cg519EYqlUNhdG8="></latexit>

AHKN (2018) 7.668 (159)
Volkov (2019) 6.793 (90)
di↵. 0.875 (183)

<latexit sha1_base64="NdwWjyldLzkYQZ6sUSKLitx3BOA="></latexit>

0.875

⇣

↵

⇡

⌘5

= 0.059⇥ 10
�12

<latexit sha1_base64="jeIPAZ1BepREFf/VYEZC86OJIYA="></latexit>

�ae(NW) = 0.13⇥ 10�12



Test of the 10th-order Set V

All  WT-sums, X001 ‒ X389, safely passed the test

• Numerical evaluation of each  WT-sum of diagrams 
are  consistent between   AHKN and Volkov

• No analytic error in either AHKN or Volkov

Why does the difference arise?

• When the many integrals are summed, hidden bias in numerical 
integration shows up

sum over  389 integrals for AHKN
3,213 integrals for Volkov

• Deeper investigation of numerical integration is in progress

理研の所内計算機が
有料になって、辛い


